











Abstract:  In  this  article, with  the  aim  of  promoting  sustainability,  contributing  to  the  circular 
economy and  the  fight against climate change,  the production of composite materials  from Bio‐
polyethylene  reinforced with corn stover  fibers has been  studied. The behavior of  the materials 
obtained has been studied experimentally and by mathematical models of micromechanics. The 
composite materials were produced by extrusion and  then  injection with  from 10  to 50 wt.% of 
fibers. The creation of a good fiber‐matrix interface was studied by the incorporation of coupling 
agent between  (0–8 wt.%).  Increase of 131.2% on  tensile  strength  for 40wt.%  reinforcement was 
achieved  by  adding  6  wt.%  of  coupling  agent.  The  correct  interface  was  demonstrated  by  a 




















the  use  of  non‐renewable  materials,  a  reduction  in  the  emission  of  polluting  gases  and  the 
biodegradable character of the fibers at the end of the useful life of the material [5]. Natural fibers can 
be obtained  from different  sources.  In  this  sense  it  is necessary  to distinguish between  the  fibers 
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from  the  raw material  using  different methodologies,  including mechanical,  semi‐chemical  and 
chemical  treatments  [16,17].  Depending  on  the  methodology  applied,  the  chemical  and 
morphological  composition  of  the  fiber  will  be  different,  resulting  in  different  final  material 
properties. 
On the other hand, for decades, the scientific community has been studying the production of 
plastics  from  renewable  sources and/or biodegradable with  the aim of  replacing plastics of  fossil 
origin  and  avoid  their  persistence  after  use  [18].  This  study  has  led  to  the  development  of 














through  the same processes as  fossil‐regulated polyethylene and can be  incorporated  into current 
production processes. For a circular economy, bio‐polyethylene has  the potential of a closed  loop 
compared  to  fossil‐based polyethylene,  since  the  biogenic  carbon  absorbed  by  the  sugar  cane  is 
released back into the atmosphere after biodegradation or incineration and can be absorbed again by 
a  plant  [22]. Nonetheless,  it must  be  taken  into  account  that  an  industrial  production  for  high 
consumptions  of  bio‐based  plastics must  overcome  important  challenges  such  as  cost,  technical 
feasibility, infrastructure and variability in properties [21,23]. One of the options to reduce the cost of 
production of materials,  increase mechanical properties and  increase  sustainability  is  to  combine 
these bio‐based plastics with natural fibers in the form of composites [24,25]. In addition, it is possible 
to  obtain  a  totally  bio‐based  and  recyclable  material  that  can  replace  conventional  synthetic 
compounds. 
Corn, like rice, is one of the largest agricultural crops since is one of the basic foods in many diets 












except  for  the Young’s modulus of  the composite. The hydrophobic nature of most of plastics as 
opposed to the hydrophilic nature of natural fibers represents a difficulty in this respect. Physical and 
chemical  treatments of natural  fibers  can be used  to  avoid or  reduce different  and  incompatible 









The main  objective  of  this work  is  to  analyze  the mechanical  behavior  of  Bio‐polyethylene 










a  molecular  weight  of  61.9  g/mol.  Polyethylene  functionalized  with  maleic  anhydride  (MAPE) 







obtained were  subjected  to a  thermomechanical digestion process  (TMP) by means of a pressure 
reactor. The thermomechanical digestion process consisted of steam‐water treatment at 180 °C during 
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15 min. The liquid ratio was kept at 6:1 (six parts of water for each part of dry weight of fibers). After 




extracted  from  the  material  after  the  processing  of  the  composites  via  injection  molding.  The 
extraction of the fibers was done with a Soxhlet apparatus using decaline as solvent for Bio‐PE. The 
morphology of the fibers resulting from the digestion process and those extracted from the composite 




























coupling  agent  by  means  of  a  Gelimat  intensive  kinetic  mixer  (Dusatec,  New  Jersey,  USA). 
Compounding  was  performed  for  2  min  at  3000  rpm  to  reach  melting  temperature  and  was 
discharged when the temperature was around 210 °C. Different percentages of coupling agent were 












































Bio‐Polyethylene  ‐  3.95  ‐ 
The results showed that by increasing the severity of the treatment, the polarity of the fibers is 
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decreases  of  the MFI  against  its  content  [38,40].  Thus,  the  presence  of  CSF  clearly  affected  the 







of 13.5%  for  the  coupled matrix. This  can be  explained by  the  increasing number of  interactions 













these  composites CSF  acted  as  filler  instead  of  reinforcement  since  tensile  strength  values were 
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most  notable when  the  percentage  of CSF  increased.  In  all  the  cases  the  tensile  strength  of  the 
composites increased with the presence of the coupling agent up to 6 wt.% MAPE content. Further 
MAPE content returned decreases of the tensile strength of the composites. The role of the coupling 





agent.  For higher  content  than  6 wt.%  such  coupling  agent  tends  to  self‐react  and  self‐entangle, 
impacting negatively  the strength of  the  interphase. This was observed  for  the composites with 8 
wt.% MAPE content, that decreased its tensile strength in comparison with the materials with 6 wt.% 
of MAPE. This is a behavior previously reported in the literature for other natural fiber reinforced 




with  respect  to  the matrix of 23.5, 46.7, 91.1 and 131.2%  for 10, 20, 30 and 40 wt.% CSF contents, 


















to  transfer  loads  without  breaking  and  causing  fiber  slippage.  If  the  interphase  and  the 
reinforcements are strong and long enough, respectively, the load transfer will end in reinforcement 



















































As  it was shown  in Figure 3,  the  tensile strength of the composites evolved  linearly with the 
reinforcement content allowing the use of linear models. A modified rule of mixtures for the tensile 
strength of short fibers semi‐aligned reinforced composites can be formulated as [39]: 
𝜎௧஼ ൌ 𝑓௖𝜎௧ி𝑉ி ൅ ሺ1 െ 𝑉ிሻ𝜎௧ெ∗ (1) 
where  𝜎௧஼   is  the  tensile  strength  of  the  composite,  𝜎௧ி   the  intrinsic  tensile  strength  of  the 
































































































































































































of  the matrix and  the polymers. Thus,  the equation  shows  two unknowns and cannot be  solved. 
Therefore,  the use of  the Kelly and Tyson modified equation  [47], with  the solution provided by 
Bowyer and Bader [48], was proposed to obtain the intrinsic tensile strength of the reinforcement. 
Modified Kelly and Tyson equation is as follows [45]: 
σtCൌ 𝜒ଵ ቌ෍ቈτ൉𝑙௜ி൉ViFdF ቉iൌ0Lc ൅෍ ቈσjF൉VjF൉ ቆ1-𝜎௧ி൉dF4൉τ൉ljFቇ቉jൌLc∞ ቍ൅ሺ1-𝑉ிሻ൉σtM* (2) 





This equation presents three unknowns,  𝜒ଵ, τ and  σtF . Nonetheless, Bowyer and Bader proposed a 
methodology that allowed finding the values of the  interfacial strength and the orientation factor, 

















MAPE (%)  VF     𝝈𝒕𝑪  (MPa)     𝑬𝒕𝑪  (GPa)     𝜺𝒎𝒂𝒙  (%)     𝝈𝒕𝒎∗  (MPa) 
0 
0.219 
18.68 ± 0.25  2.36 ± 0.03  2.58 ± 0.82  12.13 
2  23.37 ± 0.25  2.39 ± 0.09  3.02 ± 0.13  13.09 
4  29.56 ± 0.10  2.53 ± 0.01  4.65 ± 0.13  15.55 
6  34.50 ± 0.28  2.92 ± 0.06  4.90 ± 0.07  15.83 
8  32.46 ± 0.24  2.63 ± 0.02  5.13 ± 0.082  16.07 
The contribution of the BioPE matrix was obtained from the experimental stress‐strain curves of 
the  polymer.  Bowyer  and  Bader  methodology  uses  the  intrinsic  Young’s  modulus  of  the 
reinforcements. This value was computed by using Hirsch’s equation [49]: 
𝐸௧஼ ൌ 𝛽 ൉ ቀ𝐸௧ி ൉ 𝑉ி ൅ 𝐸௧ெ ൉ ሺ1 െ 𝑉ிሻቁ ൅ ሺ1 െ 𝛽ሻ 𝐸௧ி ൉ 𝐸௧ெ𝐸௧ெ ൉ 𝑉ி ൅ 𝐸௧ி ൉ ሺ1 െ 𝑉ிሻ (4) 
where 𝐸௧஼ , 𝐸௧ெ  and 𝐸௧ி  are the Young’s modulus of the composite and the matrix and the intrinsic 
Young’s  of  the  reinforcement,  respectively.  The  parameter  β,  with  a  value  of  0.4  balances  the 










MAPE (%)  τ (MPa)  χ1 [0‐1]     𝝈𝒕𝑭  (MPa) 
0%  6.65  0.280  343.18 
2%  9.47  0.280  396.56 
4%  9.53  0.297  524.50 
6%  10.26  0.300  633.56 
8%  9.85  0.293  567.54 
The literature indicates that a strong interphase shows values in the range defined by Tresca ( 
𝜎௧஼   ⁄2)  and  von Mises  (𝜎௧஼   ⁄√3)  criteria,  thus,  between  9.0  and  10.4 MPa  [42,45]. All  the  coupled 
composites  are  inside  this  range  proving  the  ability  of  MAPE  for  increasing  the  interphase 
interactions. The interfacial shear strength of the uncoupled composite is well below the mentioned 






by  the  geometry  of  the  injection  mold  and  the  parameters  used  during  the  production  of  the 
specimens.  Thus,  this  value  changes  slightly.  Previous  analysis  showed  that  the  value  of  the 
orientation factor ranged from 0.25 to 0.35, with a mean value of 0.3 [51–53]. All the obtained values 
are inside the mentioned range and thus considered correct. The orientation factors can be converted 















0.16  and  0.14,  respectively.  The  literature  shows  that  coupling  factors  between  0.18  and  0.2  are 
optimum values. With these values the intrinsic tensile strength of CSF is between 505.4 and 561.6 
MPa. 
Table 5  shows  the  experimental values obtained  for  the 6 wt. % MAPE  coupled  composites 
against CSF content. These composites showed the highest tensile strengths and consequently took 
advantage of the strengthening capabilities of the reinforcement. 




CSF (%)  Vf     𝝈𝒕𝑪  (MPa)     𝜺𝒎𝒂𝒙  (%)     𝝈𝒕𝒎∗  (MPa) 
0  0  18.05 ± 0.15  10.59 ± 0.53  ‐ 
10  0.068  22.28 ± 0.33  6.44 ± 0.16  17.21 
20  0.141  26.48 ± 0.25  5.66 ± 0.12  16.58 
30  0.219  34.50 ± 0.28  4.90 ± 0.07  15.83 
40  0.304  41.73 ± 0.41  4.15 ± 0.08  14.93 
50  0.395  44.17 ± 0.50  3.24 ± 0.21  13.51 
As was shown in Figure 3, the tensile strength of these composites evolved linearly with CSF 
content. In order to assess the validity of the intrinsic tensile strength of CSF, this value was used 
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